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Аннотация. В статье выполнено компьютерное моделирование влияния величины натяга, 
угла заборного конуса на силу и относительную плотность при свободном дорновании 
порошковой пористой заготовки. Показана зависимость силы дорнования от технологических 
параметров – натяга, угла заборного конуса дорна. Получено, что с увеличением натяга и угла 
заборного конуса сила дорнования увеличивается. С ростом угла заборного конуса 
относительная плотность материала на внутренней стенке полой заготовки растет 
практически до компактного состояния. При этом толщина уплотненного слоя уменьшается.  
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Abstract. The article presents a computer simulation of the effect of the amount of tension, the 
angle of the intake cone on the strength and relative density during free burnishing of a powder 
porous billet. The dependence of the burnishing force on the technological parameters – the tension, 
the angle of the burnishing intake cone is shown. It is found that with an increase in the tension and 
angle of the intake cone, the burnishing force increases. With an increase in the angle of the intake 
cone, the relative density of the material on the inner wall of he hollow billet increases almost to a 
compact state. At the same time, the thickness of the compacted layer decreases. 
 

При выполнении пластического поверхностного деформирования 
происходит упрочнение поверхностного слоя, в результате повышается 
износостойкость деталей машин, работающих в условиях внешнего трения 
[1]. Для свободного дорнования и дорнования в обойме полых деталей из 
компактных материалов имеются теоретические и экспериментальные данные 
по выбору размеров инструмента [2, 3]. Для порошковых деталей, имеющих 
остаточную пористость, такие рекомендации отсутствуют. 

Целью данной работы является компьютерное моделирование влияния 
натяга и угла заборного конуса дорна на относительную плотность и силу 
дорнования порошковой пористой заготовки. 

При выполнении компьютерного моделирования свободного 
дорнования использовали спеченные порошковые медные образцы 
легированные титаном ВТ-1-0 (6%) пористостью 15±0,5%. Для оценки 
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влияния натяга на качество детали использовали дорны с диаметром по 
ленточке 10 мм, длиной 20±0,05 мм, наружным диаметром D0 = 28±0,05 мм, 
внутренним диаметром d0 = 9,8; 9,5 и 9,2 мм. Относительный натяг составил 
a = 2,0; 5,3 и 8,7%.  

На рисунке 1,а показаны кривые изменения силы дорнования в 
зависимости от перемещения дорна для различных величин относительного 
натяга. Чем больше величина натяга, тем больше сила дорнования, что 
связано с увеличением объема металла участвующего в деформации. При 
относительном натяге 0,02 на кривых наблюдается плато, свидетельствующее 
о равномерном деформировании малого объема пористой заготовки. С ростом 
величины относительного натяга протяженность плато уменьшается 
вследствие увеличения объема металла, участвующего в деформации. Сила 
дорнования достигает 2550 Н, что согласуется с данными работ [4, 5]. 
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б 

Рис. 1. Изменение силы дорнования в зависимости от перемещения дорна при 
относительном натяге: 1 ‒ 0,02; 2 ‒ 0,053; 3 ‒ 0,087 – а; 

сравнение экспериментальной – 1 и расчетной – 2 силы дорнования – б 
 

Сравнение расчетных и экспериментальных максимальных величин 
силы дорнования показывает ее рост с увеличением натяга по закону, 
близкому к линейному (рис. 1,б). Расхождение экспериментальных величин и 
данных, полученных с помощью моделирования, не превышает 8%. 

Для экспериментального подтверждения характера зависимости силы 
дорнования пористых заготовок от угла заборного конуса дорна α 
использовали дорны с углом 2°; 2-4°; 3-6°; 4-10°; 5-15° диаметром по ленточке 
d = 10 мм, шириной ленточки b = 1 мм. Величина натяга дорнования во всех 
случаях была равной i = 0,5 мм; соответственно заготовки имели исходный 
внутренний диаметр d0 = 9,5 мм и наружный D0 = 28±0,05 мм. 

На рисунке 2 приведено сравнение расчетных и экспериментальных 
максимальных значений силы дорнования в зависимости от угла заборного 
конуса дорна. Величина силы дорнования минимальна для дорна с углом 
заборного конуса α = 4° (рис. 2,а), что характерно и для дорнования отверстий 
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в деталях из литой стали [1]. Сила дорнования с дорном α=150 имеет резкий 
подъем при входе дорна в отверстие, а при выходе его из отверстия – спад. 
Такой характер кривой может быть объяснен тем, что при больших углах 
заборного конуса происходит не радиальное сжатие или осевое смещение, а 
резание инструментом с отрицательным передним углом и образованием 
стружки, что особенно опасно для порошковых материалов. 
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Рис. 2. Изменение силы дорнования в зависимости от перемещения дорна при 
величине угла заборного конуса: 1-2°; 2-4°; 3-6°; 4-10°; 5-15° – а; 

сравнение экспериментальной –1 и расчетной – 2 силы дорнования – б 
 

Экспериментальные исследования показали значительный рост силы 
дорнования при увеличении угла заборного конуса дорна с 4º до 15º, что 
характерно и при дорновании отверстий в деталях из компактных сталях [6]. 

Моделирование показывает, что по мере увеличения угла заборного 
конуса α происходит рост относительной плотности материала на внутренней 
стенке полой заготовки практически до компактного состояния (рис. 3,а). При 
этом, с ростом угла α толщина уплотненного слоя уменьшается. 

Различная величина относительной плотности материала на внутренней 
поверхности полой заготовки объясняется разным характером распределения 
и величиной гидростатического давления в очаге уплотнения (рис. 3, б). С 
ростом исходной пористости заготовок сила дорнования уменьшается, но при 
этом не достигается максимальная плотность. 

Моделирование показывает, что дорнование отверстий в деталях из 
пористых материалов дорнами с большими углами заборного конуса 
обеспечивают уплотнение материала на поверхности отверстия до 
практически компактного состояния с высоким упрочнением, при этом 
уменьшается толщина уплотненного слоя. 

Таким образом, моделированием и экспериментально показана 
зависимость силы дорнования от технологических параметров – натяга, угла 
заборного конуса дорна. 
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Рис. 3. Изменение относительной плотности по толщине стенки ‒ а после обработки 
дорном с углом заборного конуса: 1-2°; 2-4°; 3-6°; 4-10°; 5-15%; изменение 

гидростатического давления по толщине стенки при обработке дорном с углом 
заборного конуса: 1-4°; 2-10°; 3-15° 

 
Получено, что с увеличением натяга и угла заборного конуса сила 

дорнования увеличивается. С ростом угла заборного конуса относительная 
плотность материала на внутренней стенке полой заготовки растет 
практически до компактного состояния. При этом толщина уплотненного слоя 
уменьшается. Расхождение экспериментальных и расчетных данных в 
среднем составляет 10%. 
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